Miniature antennas for mobile communications by Kounek, Milan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV RADIOELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF RADIO ELECTRONICS
MINIATURNÍ ANTÉNY PRO MOBILNÍ KOMUNIKACE
MINIATURE ANTENNAS FOR MOBILE COMMUNICATIONS
BAKALÁŘSKÁ PRÁCE
BACHELOR'S THESIS
AUTOR PRÁCE MILAN KOUNEK
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. MICHAL POKORNÝ
SUPERVISOR
BRNO 2010
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav radioelektroniky
Bakalářská práce
bakalářský studijní obor
Elektronika a sdělovací technika
Student: Milan Kounek ID: 106551
Ročník: 3 Akademický rok: 2009/2010
NÁZEV TÉMATU:
Miniaturní antény pro mobilní komunikace
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
Seznamte se s modelováním planárních antén v programu IE3D. Vypracujte přehled metod zmenšování
fyzických rozměrů planárních antén. Vybrané metody ověřte v IE3D.
Vytvořte v IE3D model vybrané miniaturní antény. Anténu optimalizujte pro pásmo pracovních kmitočtů
s ohledem na impedanční přizpůsobení, směrové vlastnosti a polarizační vlastnosti. Anténu vyrobte,
proměřte její vlastnosti a výsledky měření porovnejte se simulací.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
[1] BALANIS, A. C. Antenna Theory: Analysis and Design, 2/E. New York: J. Wiley & Sons, 1996.
[2] LEE, J. L. Quad-band PIFA for Mobile Phones. Syracuse: Syracuse University. Online:
http://web.syr.edu/~sharidas, 2004.
Termín zadání: 8.2.2010 Termín odevzdání: 28.5.2010
Vedoucí práce: Ing. Michal Pokorný
prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor bakalářské práce nesmí při vytváření bakalářské práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
LICENNÍ SMLOUVA
POSKYTOVANÁ K VÝKONU PRÁVA UŽÍT ŠKOLNÍ DÍLO
uzavená mezi smluvními stranami: 
1. Pan/paní 
Jméno a píjmení: Milan Kounek 
Bytem: Opatov 248, Opatov, 675 28 
Narozen/a (datum a místo): 21. ervence 1986 v Tebíi 
(dále jen „autor“) 
a 
2. Vysoké uení technické v Brn
Fakulta elektrotechniky a komunikaních technologií 
se sídlem Údolní 53, Brno, 602 00 
jejímž jménem jedná na základ písemného povení dkanem fakulty: 
prof. Dr. Ing. Zbynk Raida, pedseda rady oboru Elektronika a sdlovací technika 
(dále jen „nabyvatel“) 
l. 1 
Specifikace školního díla 
1. Pedmtem této smlouvy je vysokoškolská kvalifikaní práce (VŠKP): 
 disertaní práce 
 diplomová práce 
 bakaláská práce 
 jiná práce, jejíž druh je specifikován jako ...................................................... 
(dále jen VŠKP nebo dílo) 
Název VŠKP: Miniaturní antény pro mobilní komunikace 
Vedoucí/ školitel VŠKP: Ing. Michal Pokorný 
Ústav: Ústav radioelektroniky 
Datum obhajoby VŠKP: __________________ 
VŠKP odevzdal autor nabyvateli*: 
  v tištné form – poet exemplá: 2 
  v elektronické form –poet exemplá: 2 
2. Autor prohlašuje, že vytvoil samostatnou vlastní tvrí inností dílo shora popsané a 
specifikované. Autor dále prohlašuje, že pi zpracovávání díla se sám nedostal do rozporu s 
autorským zákonem a pedpisy souvisejícími a že je dílo dílem pvodním. 
3. Dílo je chránno jako dílo dle autorského zákona v platném znní. 
4. Autor potvrzuje, že listinná a elektronická verze díla je identická. 
                                                     
* hodící se zaškrtnte 
lánek 2 
Udlení licenního oprávnní 
1. Autor touto smlouvou poskytuje nabyvateli oprávnní (licenci) k výkonu práva uvedené dílo 
nevýdlen užít, archivovat a zpístupnit ke studijním, výukovým a výzkumným úelm vetn
poizovaní výpis, opis a rozmnoženin. 
2. Licence je poskytována celosvtov, pro celou dobu trvání autorských a majetkových práv k dílu. 
3. Autor souhlasí se zveejnním díla v databázi pístupné v mezinárodní síti 
 ihned po uzavení této smlouvy 
 1 rok po uzavení této smlouvy  
 3 roky po uzavení této smlouvy 
 5 let po uzavení této smlouvy 
 10 let po uzavení této smlouvy 
(z dvodu utajení v nm obsažených informací) 
4. Nevýdlené zveejování díla nabyvatelem v souladu s ustanovením § 47b zákona . 111/ 1998 
Sb., v platném znní, nevyžaduje licenci a nabyvatel je k nmu povinen a oprávnn ze zákona. 
lánek 3 
Závrená ustanovení 
1. Smlouva je sepsána ve tech vyhotoveních s platností originálu, piemž po jednom vyhotovení 
obdrží autor a nabyvatel, další vyhotovení je vloženo do VŠKP. 
2. Vztahy mezi smluvními stranami vzniklé a neupravené touto smlouvou se ídí autorským zákonem, 
obanským zákoníkem, vysokoškolským zákonem, zákonem o archivnictví, v platném znní a 
pop. dalšími právními pedpisy. 
3. Licenní smlouva byla uzavena na základ svobodné a pravé vle smluvních stran, s plným 
porozumním jejímu textu i dsledkm, nikoliv v tísni a za nápadn nevýhodných podmínek. 
4. Licenní smlouva nabývá platnosti a úinnosti dnem jejího podpisu obma smluvními stranami. 
V Brn dne: 28. kvtna 2010 
 ……………………………………….. …………………………………………
 Nabyvatel Autor 
Abstrakt 
Tato bakaláská práce se zabývá technikami zmenšování rozmr planárních antén, pi 
souasném zachování dležitých parametr pro použití v mobilních komunikacích. V simulátoru IE3D 
byla navržena anténa, pracující v pásmu ISM 2,4GHz, která byla následn zmenšována, za pomoci 
metod popsaných v této práci. Vznikla tak sada antén, z nichž byly vybrány 2, které byly vyrobeny a 
promeny. Namené výsledky byly srovnány se simulací a zhodnoceny rozdíly. 
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Abstract 
This bachelor thesis deals with downsizing techniques of planar antennas, while keeping 
important parameter for usage in mobile communications. In software IE3D there was designed 
antenna, working in ISM 2,4GHz band, which was downsized by methods described in this thesis. A 
group of antennas was created, 2 antennas were chosen, produced and measured. Results of measuring 
were compared with simulation and differences were evaluated. 
Keywords 
Planar antenna, ISM, IE3D, reducing dimensions, Wi-Fi, Bluetooth 
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1 Úvod 
Základem pro veškerou bezdrátovou komunikaci a funkci antén je existence 
elektromagnetického pole. Roku 1865 James Clerk Maxwell matematicky odvodil, že existují 
elektromagnetické vlny, které se šíří rychlostí světla. Výsledky své práce shrnul do rovnic, které se 
staly základem teorie elektromagnetického pole. Rovnice vyjadřují souhrnně zákony 
elektromagnetického pole, tedy vzájemné obecné souvislosti mezi veličinami popisují toto pole v 
každém místě prostoru, [1], [2]. 
Roku 1887 Heinrich Rudolf Hertz, podnícen Maxwellovým dílem, dosáhl velkého úspěchu, 
když podal praktický důkaz šíření elektromagnetické vlny. Do té doby to byly jen teoretické 
domněnky, tímto však odstartoval cestu k vývoji bezdrátového spojení, [3]. 
Tuto cestu završil Marchese Guglielmo Marconi, který 2. června 1896 získává patent na 
bezdrátový telegraf. V roce 1897 zakládá telegrafní společnost a vysílá na vzdálenost 15 km. V roce 
1898 provádí spojení z palub lodí a první sportovní reportáž. 12. prosince 1901 provedl první 
transatlantické bezdrátové spojení. Tímto začala éra bezdrátové komunikace, [4]. 
Vývoj v této oblasti nabírá obrovské tempo, zvyšují se nároky na velikost antén, pracovní 
kmitočet, přenášenou šířku pásma a spoustu dalších, více či méně podstatných parametrů. Nyní je 
bezdrátová komunikace součástí našeho každodenního života, nebál bych se říci součástí naší 
existence. Bezdrátový přenos je všudypřítomný a nepostradatelný pro moderní civilizaci. Pomocí 
bezdrátové komunikace se přenáší rádiový, televizní, mobilní i satelitní signál. Je to velmi hojně 
využívaný způsob komunikace. 
První koncept planární antény byl popsán v roce 1953 panem Deschampem, [5]. V 70. letech 
napomohlo k rozvoji a konstrukci planárních antén objevení vhodných substrátů. Tyto substráty jsou 
základem konstrukce, dále bylo nutné vyvinout technologii, která dokáže na tento substrát nanést 
přesně definovaný tvar vodivého kovu, nejčastěji měď či zlato, [5], [6]. 
Cílem této práce je popsat techniky redukce rozměrů planárních antén a zhodnotit jak se 
změnili parametry antény. Je nutné anténu navrhnout a simulací ověřit pravdivost tvrzení. Následným 
krokem je prakticky vyrobit vzorek antény a změřit jeho reálné parametry. 
Počátkem práce je vytvořit ideál, se kterým mohou být všechny ostatní techniky porovnávány. 
Jako pracovní pásmo antén bylo zvoleno pásmo ISM s rozsahem kmitočtů 2,4 – 2,5 GHz. 
Jako prostředek pro návrh antény bude použit simulátor elektromagnetického pole IE3D od 
firmy Zeland. 
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2 Planární antény 
Důvody, které máme pro používání planárních antén, jsou především ekonomické a technické. 
Prvním důvodem je, že antény jsou velice snadně a levně sériově vyráběny. Dalšími důvody jsou malé 
rozměry, možnost použití na více pracovních kmitočtech, možnost pracování s horizontální/vertikální 
polarizací, či kruhovou polarizací, snadné použití s mikrovlnnými integrovanými obvody. 
Tyto kladné důvody převyšují spoustu záporných, mezi které patří to, že planární antény mají 
malou šířku pásma, možnost napájet je jen nízkým výkonem, mají nižší zisk, nízkou účinnost, často 
vyzařují jen do jedné poloviny prostoru. Antény vyrobené na substrátu s vysokou relativní 
permitivitou jsou snadno slučitelné s obvody pro mikrovlnou techniku, ale právě vysoká permitivita 
způsobuje nízkou účinnost a úzkopásmovost, [6]. 
2.1 Flíčková anténa (Patch) 
Nejčastější konstrukcí je flíčková anténa. Je tvořená dvěma vodivými vrstvami a 
dielektrickým substrátem. Horní vodivá vrstva může mít spoustu tvarů, každý tvar má odlišné 
vlastnosti. Ukázky jednotlivých tvarů jsou na obrázku č. 2.1 Ukázka jednotlivých tvarů flíčku, [7]. 
 
 
Obrázek 2.1 Ukázka jednotlivých tvarů flíčku 
Nejjednodušším tvarem je čtverec nebo obdélník, zjednodušeně se dá říci, že resonanční 
frekvence se stanoví z délky flíčku, tedy délky strany B, na obr. 2.2 Flíčková anténa napájená 
mikropáskovým vedením. Tato délka strany je zjednodušeně rovna polovina vlnové délky násobené 
převrácenou hodnotou odmocniny z relativní permitivity. Strana A nemá na resonanční kmitočet až tak 
velký vliv, její velikost ponecháme o trochu větší, jak stranu B. Přesnými návrhovými vztahy se 
zabývá kapitola 3. Návrhové vztahy. 
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2.1.1 Napájení mikropáskových antén 
Napájení flíčkové antény je možné realizovat několika způsoby. První je ten, že napájení je 
realizováno pomocí mikropáskového vedení. Tento způsob napájení je velice přívětivý pro výrobu, 
protože je součástí motivu horní vrstvy, ovšem podílí se na vyzařování antény a ovlivňuje tak její 
vyzařovací charakteristiku.  
 
Obrázek 2.2 Flíčková anténa napájená mikropáskovým vedením 
Impedanci mikropáskového vedení lze vypočítat podle známých vztahů, které lze dohledat 
v literatuře[7][8], přičemž její přizpůsobení k anténě je nejčastěji prováděné zahloubením 
mikropáskového vedení do obdélníkového flíčku, průběh změny impedance a ukázka zahloubení na 
obr. 2.3 Přizpůsobení vstupní impedance pomocí změny délky zahloubení.  
 
Obrázek 2.3 Přizpůsobení vstupní impedance pomocí změny délky zahloubení 
Další možností je napájet anténu pomocí sondy (Probe coupling). Tento způsob neovlivňuje 
sice vyzařovací charakteristiky, ale je poněkud náročnější na výrobu. Do substrátu se musí vyvrtat díra 
a tímto otvorem přivést napájení až ke flíčku. 
 
Obrázek 2.4 Flíčková anténa napájená pomocí sondy 
Mezi další způsoby napájení planárních antén patří koplanární napájení, napájení blízkým 
vedením a napájení pomocí kapacitní vazby. 
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2.1.2 Přizpůsobování impedance 
Vstupní impedance flíčku je také závislá na poloze napájecího bodu, nejčastěji se napájecí bod 
umisťuje do středu strany A, tzn. do vzdálenosti A/2 od okraje. Vzdálenost L lze dopočítat pouze 
jednoduché tvary, pro složitější tvary by byl vztah pro výpočet příliš komplikovaný a platil by jen za 
určitých (okrajových) podmínek. Obecně je impedance na okraji obdélníkového flíčku největší a ve 
středu nejnižší. 
2.2 Anténa typu obrácené F (PIFA) 
Základní konstrukce PIFA je mikropáskový obdélník napájený sondou. Název obrácené F je 
odvozen od tvaru antény, ten se podobá obrácenému písmenu F, viz obr. 2.5 Anténa PIFA.  
 
 
Obrázek 2.5 Anténa PIFA 
Antény typu PIFA mají spoustu přednosti, především jde o jejich malé rozměry, hmotnost, 
nízký profil, proto mohou být umísťovány v moderních elektronických zařízeních, jako jsou 
notebooky, mobilní telefony a další pohyblivé přístroje umožňující komunikaci pomocí rádiového 
signálu. Další vekou výhodou je jejich poměrně jednoduchý návrh. Nejjednodušším typem je 
obdélníkový flíček napájený sondou, jehož rozměry snadno spočítáme. Neméně velkou výhodou je, že 
se vyrábí obdobnou technologií, jakou se vyrábí i plošné spoje, jejich výroba je tedy levná a je možné 
je vyrábět ve velkých sériích. Mezi hlavní nevýhody patří malý zisk a poměrně malá šířka pásma. 
Existuje sice spoustu metod jak dosáhnout větší šířky pásma, ale poměrně se komplikuje návrh antény 
a rostou její rozměry, [9]. 
2.3 Techniky zmenšení rozměrů 
Existuje spousta principů jak zmenšit rozměry antény, avšak každá úprava rozměrů jakoukoli 
metodou má za následek změnu parametrů celé antény. Tyto změny mohou být velmi malé a nemusí 
být ani patrné nebo sice dojde ke zhoršení parametrů antény, ale zmenšení rozměrů je velmi vysoké. 
Tato kapitola se zabývá tím, jak zásadně jsme schopni rozměry antény zredukovat a popisem toho, jak 
zmenšení ovlivní parametry antény. Následně se zvolí nejlepší varianta a ta se aplikuje na navrženou 
anténu.  
2.3.1 Zkratování hran, práce ve λ/4 resonanci 
Aby bylo možné zkratovat jednu celou hranu antény, je třeba znát rozložení elektrického pole 
v dielektriku. Toto rozložení popisují módy, které jsou vidět na obr. 2.6 Rozložení 
elektromagnetického pole uvnitř dielektrika antény. O tom, jaké je rozložení pole právě v naší anténě 
rozhoduje kmitočet. Domunantní mód je ten, který nastává jako prvý. V našem případě je to mód 
TMX010. Způsob jakým se toto určí u obdelníkové struktůry je jednoduchý. Resonance nastavá, když je 
dělka strany rovna polovině vlnové délky. To znamená, že jako první bude resonovat delší strana 
obdelníku a pak postupně budou v závislosti na rozměrech nastávat módy další. 
Ovšem pro nás je důležitý mód právě  TMX010, jak je vidět uprostřed délky strany L je 
intenzita pole nulová, proto lze v tomto bodě celou stranu zkratovat, tedy ji vodivě spojit se zemnící 
plochou.  
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Obrázek 2.6 Rozložení elektromagnetického pole uvnitř dielektrika antény 
Zkratováním jsme tedy docílili zmenšení delšího rozměru na polovinu, důsledek je ale i to, že 
jsme ze symetrické antény udělali nesymetrickou. Hlavním důsledkem je změna vyzařovací 
charakteristiky, která teď bude také nesymetrická. Pokud bude tloušťka h srovnatelná s délkou B, bude 
navíc hrana značně vyzařovat a deformace vyzařovací charakteristiky bude narůstat, [7]. 
 
Obrázek 2.7 Přechod z λ/2 na λ/4 strukturu 
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2.3.2 Změna tvaru flíčku 
Dalším způsobem, jak docílit menších rozměrů je změnit tvar flíčku. Možných tvarů se nabízí 
spousta. Já zde zmíním dva.  
První je anténa ve tvaru H. Na obrázku 2.8 PIFA s flíčkem ve tvaru H, je vidět konstrukce 
antény navržená pro práci na kmitočtu 2 GHz. Analytické řešení takovéto antény je natolik složité, že 
se jím nebudeme zabývat. Pro návrh antény je nutné její následné numerické řešení pomocí programu. 
Přidáním výřezů a zmenšením rozměrů lze dosáhnou velmi malé konstrukce. V kombinaci s předešlou 
metodou, přechod z λ/2 na λ/4 strukturu, lze dosáhnout zmenšení o dalších 30%. Ovšem návrh 
takovéto antény je poměrně složitý, je zapotřebí anténu několikrát upravovat, aby bylo dosaženo 
opravdu kvalitních parametrů. Dále má anténa poměrně malou šířku pásma a značně nesymetrické 
vyzařovací charakteristiky, [10]. 
 
Obrázek 2.8 PIFA s flíčkem ve tvaru H (rozměry v mm) 
2.3.3 Fraktální antény 
Nejjednodušší definice fraktálu (jako geometrického útvaru) popisuje chování geometrického 
motivu v závislosti na změně měřítka. Fraktály jsou množiny, jejichž geometrický motiv není závislý 
na změně měřítka, tzn. je stále stejný. Přibližujeme-li tedy obraz do nekonečna, dostáváme stále stejné 
nebo opakující se motivy, [11]. 
Fraktální Von Kochova křivka byla prostudovaná jako čtvrt-vlnný dipól. Roste-li počet iterací, 
zvyšuje se efektivní délka Von Kochovy křivky. Pro pevnou frekvenci tato anténa dovoluje zmenšit 
velikost asi o 15 – 20% ve srovnání s tradičním přímým dipólem. Na obrázku 2.9  je zobrazen iterační 
proces Von Kochových křivek, [12]. 
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Obrázek 2.9 ukázka 0. až 3. iterace Von Kochovy křivky 
Aplikací fraktální Von Kochovy křivky na klasickou obdélníkovou mikropáskovou anténu, 
jen na její rezonanční stranu (délka B), dostaneme quasi-fraktální anténu (obrázek. 2.10).  
 
 
Obrázek 2.10 Ukázka použití Von Kochovy křivky na mikropáskovém flíčku 
Pokud bychom potřebovali ještě více zmenšit délku B, lze použít Von Kochovu křivku s 
úhlem zoubkování θ = 80°, [13].  
Sierpinského trojúhelník jako fraktální anténa se používá především pro své širokopásmové 
vlastnosti. Je tvořena z několika elementů lišícími se pouze měřítkem, přičemž, každý prvek rezonuje 
na jiném kmitočtu. V praxi se používají širokopásmové antény jen s určitým počtem iterací, tímto 
počtem je také omezena vlastní širokopásmovou antény. Příklad použití Sierpinského trojúhelníku je 
na obrázku 2.11, [14]. 
 
Obrázek 2.11 Fraktální anténa vytvořená z Sierpinského trojúhelníku 
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2.3.4 Přidání kapacitní zátěže 
Způsobů jak přidat k anténě kapacitní zátěž je hned několik. Můžeme využít již zmíněných 
postupů miniaturizace a vytvořit tak flíček ve tvaru H, který bude pracovat ve λ/4 resonanci a bude 
zakončen kapacitní zátěží. Tento postu použili ve své práci pánové Davor BONEFAČIĆ a Bojan 
RAPINAC a vznikla tak anténa na obr. 2.12 PIFA s flíčkem ve tvaru H a kapacitní zátěží. 
V návrhu je zakomponováno takřka vše, co bylo do tohoto bodu zmíněno, návrh takovéto 
antény je velmi složitý, navíc obsahuje i další postupy pro zvětšení šířky pásma a vylepšení parametrů 
antény. Výsledné zmenšení oproti flíčku s délkou strany λ/2, je více jak 80%, šířka byla zmenšena o 
40%, [10]. 
 
Obrázek 2.12 PIFA s flíčkem ve tvaru H a kapacitní zátěží 
2.3.5 Zvýšení relativní permitivity 
Trochu jiným krokem je použití dielektrika s vyšší relativní permitivitou. Pro výrobu antén se 
používají dielektrika s relativní permitivitou menší jak 10, často okolo 2–3. Hlavní podmínkou 
kladenou na substrát je nízký ztrátový činitel tg δ. Vhodná hodnota je jedna tisícina a menší. 
Pokud se flíček nanese na dielektrický substrát, zmenší se vlnová délka a tím se zvýší 
resonanční kmitočet. Lze konstruovat i anténu s více vrstvami o různých substrátech. Konstrukce 
takovýchto antén je ztížená práci se substrátem, lze ovšem kombinovat všechny předešlé metody 
zmenšování rozměrů a tím bude výsledná anténa mít nejmenší rozměry, ovšem i výsledné parametry 
budou nejspíše horší.  
Cesta k nejmenší anténě, s co nejlepšími parametry, je tedy výběr kompromisu uživatele a 
jeho šikovnosti, bohatosti znalostí, či možnosti použití různých optimalizačních nástrojů, které jeho 
práci zjednoduší. 
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2.4 Techniky zvětšení šířky pásma 
Velkým problémem, u mikropáskových antén, či antén typu PIFA, je malá šířka pásma. 
Techniky používané k jejímu zvětšení jsou především použití substrátů s nízkou relativní 
permitivitou. Závislost účinnosti a relativní šířky pásma na šířce substrátu h/λ0 a efektivní permitivitě 
je znázorněna na obr. 2.13 Závislost účinnosti a relativní šířky pásma na šířce substrátu h/λ0 a efektivní 
permitivitě, [7]. 
 
Obrázek 2.13 Závislost účinnosti a relativní šířky pásma na šířce substrátu h/λ0 a efektivní permitivitě 
Další možností zvýšení šířky pásma je návrh vícepásmové antény pracující na dvou, čí více, 
velmi blízkých resonančních kmitočtů. Návrh takovéto antény je velmi komplikovaný, ale je možný a 
lze jej použít. 
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3 Pásmo ISM a služby provozované 
v tomto pásmu 
Zkratka ISM je z angličtiny Industrial, scientific and medical, neboli pásmo pro průmysl, vědu 
a zdravotnictví. Pásmo ISM je rozděleno na několik kmitočtových pásem, v této práci se navrhují 
antény v kmitočtovém pásmu 2,4 – 2,5GHz. Mezi hlavní technologie v tomto pásmu patří Bluetooth, 
Wi-Fi a ZigBee.  
3.1.1 Bluetooth 
Technologie bluetooth je univerzální technologií určenou pro bezdrátovou komunikaci na 
krátké vzdálenosti. Spadá do kategorie PAN – Personal Area Network, kdy vzdálenost spojení je 
v jednotkách, či nízkých desítkách metrů.  
Komunikační systém tvoří malé síťové struktury označované jako pikonet. Každé zařízení 
obsahuje terminál, který je vysílačem i přijímačem. Komunikace probíhá mezi zařízením, které je 
označované jako master a druhým zařízením, nebo i skupinou zařízení, označovanou jako slave. 
Zařízení v jedné skupině označené jako slave může být pro druhou skupinu master, takováto struktura 
sítě je označována jako rozptýlená Ad hoc. Pokud je ve skupině jen jedno zařízení master a všechny 
ostatní jsou pouze slave je struktura označována jako Ad hoc. V jedné skupině může být až 8 
terminálů. Systém bluetooth samozřejmě také umožňuje komunikaci mezi dvěma zařízeními 
označovanou jako bod - bod (point to point), [15]. 
3.1.2 Wi-Fi 
Systém Wi-FI je standardem pro bezdrátové komunikace, vychází z normy 802.11. Pro použití 
v pásmu ISM 2,4GHz jsou určeny standardy 802.11b,g,n. Systém Wi-Fi se často využívá k připojení 
do sítě internet, tzv. technologie poslední míle. Jako první byl vyvinut standard 802.11b, který 
dosahuje maximální přenosové rychlosti 11Mbit/s, maximální dovolená hodnota vyzářeného výkonu 
je 100mW (EIRP), používá techniku rozprostření spektra pomocí DSSS. Dalším krokem je standard 
802.11g, který má přenosovou rychlost až 54Mbit/s, používá modulaci OFDM. Nejnovějším je 
802.11n, teoretická přenosová rychlost by měla být až 600Mbit/s, při použití technologie MIMO 4X4.  
Ke komunikaci v pásmu ISM 2,4GHz používá technologie Wi-Fi 13 kanálu, přičemž se jen 3 
nepřekrývají. Každý má šířku 22MHz, [16]. 
3.1.3 ZigBee 
Je technologie velmi podobná Bluetooth, ovšem jejím cílem není vysoká přenosová rychlost, 
ale spolehlivost, jednoduchá a nenáročná implementace, velmi nízká spotřeba energie a v neposlední 
řadě též příznivá cena. Každé zařízení v síti je určeno 64bitovou adresou, či zkrácenou 16bitovou 
adresou. Každá síť má navíc 16bitové PAN ID, to pro případ, když se sítě překrývají. Technologie se 
především používá pro automatizaci budov (zabezpečení, ovládání světel, kontrola přístupu), spotřební 
elektronika (dálkové ovládání elektrospotřebičů), počítačové periferie (bezdrátové myši, klávesnice), 
průmyslová automatizace, zdravotnictví (pacientské monitory), [17]. 
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4 Sledované parametry antény 
Jsou ty parametry, které anténu popisují a lze tak anténu hodnotit a porovnávat s jinými 
podobnými anténami. Podle toho pro jaký účel anténu potřebujeme, mohou mít různé parametry 
různou váhu.  
4.1.1 Resonanční kmitočet 
Je kmitočet, na kterém má anténa nejlepší parametry a anténa je navržena pro pracování 
především na tomto kmitočtu a kmitočtech blízkých, omezených danou šířkou pásma antény.  
4.1.2 Šířka pásma 
Je absolutní hodnota rozdílu kmitočtů, při které poklesne zisk z maximální hodnoty na 
hodnotu o 3dB menší. 
4.1.3 Činitel odrazu (parametr s11), PSV 
Je důležitým parametrem při přizpůsobování. Činitel odrazu určuje, kolik energie se odrazí na 
vstupu antény a vůbec nebude vyzářeno. Běžně se udává v dB. PSV – poměr stojatých vln je parametr 
úzce svázaný s činitelem odrazu. Udává poměr maxima a minima stojatého vlnění, které vzniká 
vlivem odrazu. Vztah mezi PSV a činitelem odrazu je:  
[ ] 
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−
⋅=
1
1log10
PSV
PSVdBρ , kde )∞∈ ;1PSV . (1) 
4.1.4 Vyzařovací charakteristika 
Je nejčastěji popisována grafem. Popisuje, jak se chová elektrické, či magnetické pole v okolí 
antény. Je klíčovou součástí popisu antény, lze z ní vyčíst, do jakého směru anténa vyzařuje nejvíce, 
jak je široký lalok, ve kterém anténa vyzařuje a s jakým ziskem vyzařuje. 
4.1.5 Zisk 
Výkonový zisk antény je poměr vyzářeného výkonu této antény a vyzářeného výkonu 
referenční antény při stejném výkonu vysílače. V radiotechnice se používá jednotka dBi, která 
vyjadřuje zisk antény v porovnání s izotropní anténou, [18]. 
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5 Návrhové vztahy 
5.1 Návrh antény 
Nejjednodušší na návrh flíčkové antény, je obdélníkový flíček. Základní rozměry jsou 
zobrazeny na obr. 2.2 Flíčková anténa napájená mikropáskovým vedením nebo obr. 2.4 Flíčková 
anténa napájená pomocí sondy. 
Rozměr A, šířka flíčku lze dopočítat podle vztahu, [6]:   
( )[ ]1/ln −⋅⋅= hhA dd λλ  [m, m, m, m] (2) 
V tomto vztahu je jediná neznámá λd, h – výška substrátu je známá, protože se řídí tím, jaký 
substrát použijeme, pokud máme na výběr, můžeme ji zvolit. Vlnovou délku λd vypočteme pomocí 
vztahu, [6]:  
rr
d f
c
ε
λ = [m, m.s-1, Hz, -]. (3) 
Dále musíme vypočítat B – délku flíčku. Na tomto rozměru závisí předně, určuje totiž 
resonanční kmitočet. Proto musí být jeho výpočet co nejpřesnější. Jelikož je flíček na rozhraní vzduch 
a dielektrický substrát, není permitivita rovna přímo relativní permitivitě, ale spočítáme ji pomocí 
vztahu pro efektivní permitivitu, [6], která je přesnější hodnotou, pro daný případ. 
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pak je délka flíčku vypočtena podle vztahu, [6], 
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6 Návrh antény 
Vzorce uvedené v předchozí kapitole platí přesně jen pouze pro určitou situaci, pokud 
nedodržíme přesně stanovené podmínky jejich platnosti, tak se výsledně navržená anténa bude dosti 
odlišovat od našich požadavků. Uvedené vztahy jsou ale velmi dobrou pomůckou při odhadu 
skutečných rozměrů. V prvé části je nutné mít alespoň základní představu, jak veliké budou rozměry 
antény a v jakých místech bude tak přibližně ležet napájecí bod. S těmito informacemi můžeme 
postoupit dále a danou anténu začít modelovat v, k tomu určeném, programu. V našem případě 
používáme program od firmy Zeland IE3D, který dosahuje velmi přesných výsledků, vzhledem ke 
správnosti a detailnosti návrhu. 
Naměřené a simulované hodnoty, průběhu parametru s11 v závislosti na kmitočtu, jsou si velmi 
podobné, ovšem v grafu je pro lepší srovnání uváděna i křivka upravené naměřené hodnoty, která 
obsahuje stejná data jako naměřené hodnoty, jen s rozdílem, že jsou kmitočtově posunuta tak, aby se 
přibližně shodovala minima simulovaných a naměřených hodnot. Toto posunutí je uděláno hlavně 
z hlediska srovnání průběhů křivek. Posunutí je maximálně o 2% od středního kmitočtu. 
6.1 Antény se vzduchovým dielektrikem 
Jak již bylo řečeno, nejprve je nutné alespoň odhadem znát velikosti flíčku. Ty můžeme 
vypočítat ze vztahů v předchozí kapitole. Pokud navrhujeme anténu, která má pracovat v pásmu ISM 
(fc=2,45GHz), tak rozměry flíčku budou A=52,6mm, B=62,1mm, při zvolené tloušťce 10mm. Napájecí 
bod v případě flíčku umístíme do středu strany A a vzhledem ke značné výšce, blízko kraje strany B. 
Zemnící plocha by měla být větší, než flíček. Pokud ale takto vypočtenou anténu simulujeme 
v simulátoru, zjistíme, že neodpovídá našim počátečním předpokladům. Danou anténu je tedy potřeba 
upravit tak, aby těmto požadavkům vyhovovala. Především je třeba nastavit správnou délku flíčku, 
strany B, ta rozhoduje o kmitočtu antény. Délka strany A a poloha napájecího bodu rozhodují o 
přizpůsobení antény, přičemž důležitější je poloha napájecího bodu. Posledním parametrem je 
vzdálenost flíčku od zemní roviny, tedy výška antény. Tento parametr se většinou volí podle možností 
výroby. Konstrukčně se musí řešit, buďto podložení flíčku, třeba polystyrenovou vrstvou, která má 
vlastnosti velmi blízké vzduchu, nebo je třeba zajistit pevnou vzdálenost od zemní plochy jinak. Je 
možné flíček zajistit vhodně umístěnými zkratovacími propojkami, které mohou určité vlastnosti 
antény vylepšit, ovšem i je zhoršit. 
6.1.1 Návrh antény s pomocí simulátoru 
Výsledkem úprav v simulátoru je flíček s rozměry A=40mm, B=56mm a napájecí bod je 
umístěn ve středu strany A (polovina šířky flíčku) a 4mm od horního kraje. Flíček je umístěn ve středu 
čtvercové zemnící plochy o velikosti 100mm a je udržován v konstantní vzdálenosti od zemní plochy, 
pomocí 10mm tlusté vrstvy polystyrénu. 
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6.1.2 Srovnání naměřených hodnot a simulací 
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Obrázek 6.1 Graf průběhu parametru s11 u antény se vzduchovou mezerou 
Z grafu je patrné, že naměřená charakteristika se od simulované moc neliší, odstup v kmitočtu 
může způsobovat nedostatečně dobře dodržené přesnosti při výrobě. Růžová křivka zobrazuje 
skutečně naměřený průběh parametru s11, i pokud by se anténa nijak neupravovala, tak dosahuje velmi 
dobrých hodnot. To, že se v minimu liší o více jak 5dB je naprosto zanedbatelné. Důležité je, že je 
takřka v celém pásmu pod hodnotou -15dB, což odpovídá PSV=1,07, to znamená velmi dobré 
přizpůsobení. 
Další změřenou a simulovanou částí je vyzařovací charakteristika. Ta charakterizuje 
navrženou anténu nejvíce. Vypovídá o tom, jak a s jakým ziskem bude do daných směrů dobře 
vyzařovat. Navrhovat anténu, tak aby splňovala předem danou vyzařovací charakteristiku je velmi 
obtížné, většinou se vychází se známých tvarů flíčků, které mají určitou charakteristiku, a poté se 
podle těchto tvarů navrhne anténa, která bude mít velmi podobné vlastnosti. 
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Obrázek 6.2 Vyzařovací charakteristika antény se vzduchovou mezerou, rovina E 
 
-30
-20
-10
0
10
0°
10° 20°
30°
40°
50°
60°
70°
80°
90°
100°
110°
120°
130°
140°
150°
160°170°
180°
190°200°
210°
220°
230°
240°
250°
260°
270°
280°
290°
300°
310°
320°
330°
340° 350°
Výsledek simulace
Naměřené hodnoty
-3 dB
-6 dB
zisk [dB]
úhel natočení [°]
Kmitočet simulace: 2,45 GHz
Kmitočet měření: 2,457 GHz
 
Obrázek 6.3 Vyzařovací charakteristika antény se vzduchovou mezerou, rovina H 
Jak je vidět, tvar skutečně změřené a simulované charakteristiky se moc neliší a vesměs si 
odpovídá. Je nutné podotknout, že nebylo možné změřit zisk a výsledkem měření je jen soubor 
přijímaných výkonů v závislosti na úhlu pootočení antény. Tento výkon je uměle posunut na úroveň 
zisku simulované antény, aby mohly být charakteristiky porovnávány. 
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6.1.3 Shrnutí parametrů navržené antény se vzduchovou mezerou 
Navržená anténa je použitelná pro pásmo ISM, které má šířku 100MHz, obecně tyto antény 
dosahují relativní šířky pásma kolem 5%. Dále dosahuje velmi dobrého zisku, ovšem je značně 
směrová, vyzařuje v úhlu 90° v rovině E a 100° v rovině H, přičemž tato hodnota byla stanovena, tak, 
že se od maximálně naměřené hodnoty odečetlo 6dB, pokles na ¼ výkonu, a vymezil se úhel, kdy 
hodnota poklesne na tuto úroveň.  
Vzhledem k tomu, že je tato anténa navržená především pro srovnání parametrů se 
zmenšenými anténami, tak dosahuje velkých rozměrů a dosti směrové charakteristiky, hlavně proto, se 
nehodí do mobilních zařízení. Tato anténa by se dala použít u AP, při vysílání Wi-Fi signálu do 
určitého směru, pro tuto situaci je výborná. 
6.2 Antény PIFA se dvěma různými dielektrickými vrstvami 
Použití více dielektrických vrstev vyplývá z nutnosti zmenšování rozměrů antén, při možnosti 
jen omezeného výběru tloušťky dielektrika. Pokud potřebujeme tlustší vrstvu dielektrika či nižší 
hodnotu relativní permitivity, třeba z důvodu vyšší šířky pásma, které tyto antény dosahují, může být 
pro nás řešení použití více vrstev dielektrika, tyto antény jsou poměrně náročné na přesnost zpracování 
a je třeba věnovat hodně prostoru konstrukčnímu řešení, zejména umístění napájecích bodů, kvůli 
značné velikosti konektoru k ostatním rozměrům antény. 
6.2.1 Konstrukce antén 
Jak je již zmíněno v názvu předchozího bodu, anténa se skládá ze dvou dielektrických vrstev, 
přičemž, jedna má parametry námi dostupného materiálu, v mém případě je to materiál označovaný 
jako 25N s tloušťkou 1,524mm a relativní permitivitou 3,38. Druhým dielektrickým materiálem bude 
vzduchová mezera, volbou její tloušťky se ovlivňují vlastnosti celé antény. Především jde o dosažení 
větší šířky pásma, která je při použití jenom samotného materiálu 25N, velmi malá. Další důvod proč 
používat materiály s vyšší relativní permitivitou je zmenšení rozměrů antén. Oproti tomu dosti výrazně 
klesá zisk, a to z důvodu nižší účinnosti antény. 
Pro ještě větší zmenšení rozměrů antény je možné použít další techniky, které toto umožňují. 
Jednou je umístění zkratovacích propojek, buď podél celé strany, nebo jen do určitých částí antény. 
Dále je možné uměle prodloužit délku vyzařovací strany, třeba pomocí výřezů. Obě tyto varianty byly 
navrhnuty a zkonstruovány, výsledky simulací i naměřených hodnot jsou uvedeny níže. 
6.2.2 Návrh antén s více vrstvami dielektrika pomocí simulátoru 
Postup je velmi obdobný jako u návrhu antén se vzduchovou mezerou. Je nutné znát alespoň 
přibližné hodnoty délek stran flíčků. I když budeme délku strany tvarovat podle určitého motivu, 
musíme přibližně znát její délku. Podle již zmíněných vztahů můžeme vypočítat přibližné rozměry 
stran A i B, kde za relativní permitivitu je možné použít, pro zjednodušení, průměrnou hodnotu obou 
substrátů, pokud mají alespoň přibližně stejnou tloušťku. Podle vypočtených rozměrů navrhneme 
anténu v simulátoru. Její optimalizaci můžeme dělat sami, či k tomu použít optimalizační nástroje 
obsažené v simulátoru IE3D. 
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6.3 Anténa se změněným motivem flíčku 
K miniaturizaci rozměrů byly použity techniky: práce ve čtvrtvlnné resonanci, změna tvaru 
flíčku, materiál s vyšší relativní permitivitou. Finální anténa je zobrazena na obrázku 4.4. Tloušťka 
materiálu 25N je 1,254mm, vzduchová mezera je 3mm. Průměr děr je 1,27mm. 
 
Obrázek 6.4 Rozměry a tvar antény se změněným motivem flíčku 
6.3.1 Srovnání naměřených hodnot a simulace 
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Obrázek 6.5 Průběh parametru s11 u antény se změněným tvarem flíčku 
Především je vidět, že průběh simulace neodpovídá naměřeným hodnotám, tuto nepřesnost 
bychom mohli odstranit snížením vzduchové mezery. Křivka upravené naměřené hodnoty, jsou přesně 
změřené hodnoty, které jsou posunuté o 50MHz níže (posun o 2% vzhledem k fc). Pokud 
porovnáváme tyto dvě křivky, simulované a upravené naměřené, tak si téměř odpovídají. Navržená 
anténa má obdobnou šířku pásma jako anténa se vzduchovou mezerou. 
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Obrázek 6.6 Vyzařovací charakteristika antény se změněným tvarem flíčku, rovina E 
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Obrázek 6.7 Vyzařovací charakteristika antény se změněným tvarem flíčku, rovina H 
Obě vyzařovací charakteristiky docela dobře odpovídají simulaci. Je vidět, že anténa je dosti 
všesměrová, což je pro mobilní komunikace požadovaná vlastnost. Zisk antény je velmi malý, je to 
z důvodů již zmíněné nesměrovosti a také menší účinnosti (podle simulátoru 74%). 
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6.4 Anténa se zkratovanou stranou 
Použité techniky ke zmenšení rozměrů: použití materiálů s vyšší relativní permitivitou, 
zkratování hrany a práce ve čtvrtvlnné resonanci. Konečné rozměry navržené antény jsou zobrazeny 
na obrázku 4.8. Tloušťka materiálu 25N je 1,254mm, vzduchová mezera je 3mm. Průměr děr je 
1,27mm. 
 
Obrázek 6.8 Anténa se zkratovanou hranou 
6.4.1 Srovnání naměřených hodnot a simulace 
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Obrázek 6.9 Průběh parametru s11 u antény se zkratovanou hranou 
Na první pohled je vidět, že anténa má horší přizpůsobení, ovšem anténu, i přes její horší 
přizpůsobení, lze použít v celém pásmu ISM 2,4GHz. To dokazuje následující obrázek 4.7, který 
ukazuje závislost zisku na kmitočtu, je patrné, že zisk v celém pásmu poklesne jen o 1dB. 
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Obrázek 6.10 Zisk antény se zkratovanou hranou v závislosti na kmitočtu 
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Obrázek 6.11 Vyzařovací charakteristika antény se zkratovanou hranou, rovina E 
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Obrázek 6.12 Vyzařovací charakteristika antény se zkratovanou hranou, rovina H 
V rovině E je podobnost simulace spolu s naměřenými hodnotami dobrá, ovšem v rovině H je 
situace horší, i když značná část se simulaci přibližuje. Toto je asi nejvíce způsobeno až moc malou 
zemní plochou. I když si simulace a naměřené hodnoty nepříliš odpovídají, je vidět, že anténa je i tak 
velmi všesměrová. 
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7 Porovnání navržených antén  
Mezi sebou porovnáváme dvě vlastnostmi velmi podobné dosti zmenšené antény s původní 
anténou, která má značně větší rozměry. O všech třech anténách je toho již napsáno poměrně dosti, 
zde se zaměřím na shrnutí dosažených vlastností a rychlou charakteristiku jednotlivých antén. 
Anténa se vzduchovým dielektrikem má především velký zisk, je značně směrová, má dosti 
velké rozměry, její konstrukce je poměrně jednoduchá, jediným větším problémem je vyřešení udržení 
konstantní vzdálenosti flíčku a zemní plochy, také její návrh je v celku jednoduchý. Její fyzické 
rozměry by se samozřejmě také dali pomocí různých technik zmenšit, ovšem podle mne je výhodnější 
použití dielektrika s vyšší relativní permitivitou. Anténu, především pro její rozměry, je nevhodné 
použít pro mobilní komunikace, kde se klade důraz hlavně na rozměry. Její využití by mohlo být u 
Wi-Fi AP, kde je třeba pokrýt třeba jen určitou část území, zde nejsou rozměry tak důležité, jako zisk 
antény. 
Antény s dielektrikem se zvýšenou relativní permitivitou (εr=3,38). Obě antény mají velmi 
malé rozměry, dále dosahují jen velmi malého zisku, jsou značně všesměrové, jejich návrh je poměrně 
složitější a vyžaduje daleko více práce, jak u antény se vzduchovým dielektrikem. Z konstrukčního 
hlediska jde o antény náročné na přesnost. Je třeba dobře zhodnotit, jak je možné umístit zkratovací 
propojky, jak velký bude konektor a toto vše je třeba přizpůsobit návrhu. Tyto antény především díky 
jejich malým rozměrům a nesměrovosti je možné použít pro bezdrátové mobilní komunikace. Pro 
jejich využití bych preferoval technologie Bluetooth a ZigBee.  
 
Obrázek 7.1 Fotografie vyrobených antén 
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Obrázek 7.2 Fotografie vyrobených antén 
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Obrázek 7.3 Porovnání velikosti zabraného prostoru anténou v závislosti na typu antény 
Zabraný objem antény je u dnešních zařízení velmi důležitým parametrem. Spousta dnešních 
výrobků vyžaduje velmi malé rozměry antény, které jsou srovnatelné s mnohdy velmi malou deskou 
plošného spoje, kterou tvoří mnohdy dva až tři integrované obvody a pár okolních SMD součástek. 
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7.1 Srovnání dosažených výsledků u parametru s11 
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Obrázek 7.4 Srovnání výsledku simulací jednotlivých antén - parametr s11 
Na první pohled je vidět, že anténa se vzduchovou mezerou a anténa se změněným motivem 
flíčku jsou si v simulaci téměř rovny. Anténa se zkratovanou hranou je úzkopásmovější a i trošku hůře 
přizpůsobená. 
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Obrázek 7.5 Srovnání výsledku měření jednotlivých antén - parametr s11 
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Je patrné, že po vyrobení se minimum činitele odrazu liší od simulovaných předpokladů, 
ovšem vzniklá chyba je odchýlena maximálně o 2% od středního kmitočtu pásma ISM 2,4GHz. Pro 
lepší srovnání tedy ještě uvedu upravené naměřené hodnoty, které se liší, od naměřených hodnot, 
pouze v kmitočtovém posunutí které je uděláno tak, že minimum činitele odrazu je nyní blízko 
středního kmitočtu pásma. 
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Obrázek 7.6 Srovnání naměřených hodnot (upravených kmitočtovým posunem) - parametr s11 
Pokud se srovnají simulované a takto posunuté naměřené hodnoty, tak odchylka od simulace 
je velmi malá, řekl bych zanedbatelná. Upravení resonančního kmitočtu antény se vzduchovou 
mezerou není nutné, odchyluje se velmi nepatrně, 0,4% od středního kmitočtu. Upravení resonančních 
kmitočtů antén s dielektrikem o vyšší relativní permitivitě znamená, upravit výšku vzduchové mezery, 
což je náročnější u antény se zkratovanou celou stranou, ale zase to není na předělávání celého návrhu. 
Odchylka je maximálně 2% od středního kmitočtu pásma ISM 2,4GHz. 
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7.2 Porovnání směrových charakteristik 
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Obrázek 7.7 Vyzařovací charakteristiky jednotlivých antén - simulace, rovina E 
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Obrázek 7.8 Vyzařovací charakteristiky jednotlivých antén - měřené, rovina E 
Je velmi dobře vidět, že anténa se vzduchovým dielektrikem je výrazně směrovější a dosahuje 
vyššího zisku. Další dvě antény jsou si v simulaci téměř rovny. U reálného měření se rozdíly mezi 
anténami s dielektrikem s vyšší relativní permitivitou projevují hlavně v oblasti 110° - 180°, kde 
dochází k rozdílu většímu jak 10dB. 
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Obrázek 7.9 Vyzařovací charakteristiky jednotlivých antén - simulované, rovina H 
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Obrázek 7.10 Vyzařovací charakteristiky jednotlivých antén - měřené, rovina H 
I zde se jasně projevuje značný zisk antény se vzduchovou mezerou. Měřené vyzařovací 
charakteristiky antén se zvýšenou relativní permitivitou dielektrika jsou si velmi podobné, i když 
v simulaci vycházejí více rozdílně. 
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7.3 Srovnání účinnosti, zisku a směrovosti antén 
Tabulka č.1 Srovnání účinnosti, zisku a směrovosti antén 
Typ antény Kmitočet [GHz] 
Anténa se 
vzduchovou 
mezerou 
Anténa se 
změněným 
motivem 
flíčku 
Anténa se 
zkratovanou 
hranou 
Poznámka 
2,4 96,6 70,9 48,2  
2,5 97 73,2 50,4  Účinnost na kmitočtu [%] 
2,45 99,3 74,2 59,4  
Maximální 
zisk [dBi]  8,5 1,95 -1,2  
Směrovost [-]  značně 
směrová všesměrová všesměrová 
značně směrová (šířka laloku 
přibližně 100° pro pokles o 
6dB) 
Zabraný 
objem [cm3]  100 7,9 6,9  
Anténa se zkratovanou hranou má velmi nízkou účinnost, zde se projevilo i horší 
přizpůsobení, proto je její zisk tak malý. Anténa se změněným motivem flíčku je na tom s účinností 
daleko lépe a je patrné, že dobré přizpůsobení snížilo její účinnost jen o necelé 4%, podobně jako u 
antény se vzduchovým dielektrikem, obě antény jsou i podle měření téměř stejně dobře přizpůsobeny. 
Pokud se nepoužije dielektrikum se zvýšenou relativní permitivitou, může účinnost dosahovat i více 
jak 99%, jako u antény jen se vzduchovou mezerou, zde tuto účinnost snižuje pravděpodobně jen 
impedanční přizpůsobení. 
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8 Závěr 
V programu IE3D byl navržena skupina antén, které charakterizovali použité metody 
zmenšování rozměrů. V původním návrhu byly antény tvořeny flíčkem a zemní plochou, mezi kterými 
byl vzduch nebo jednotné dielektrikum, z výsledků simulací bylo zřejmé, že antény s dielektrickou 
vrstvou zadaných parametrů mají velmi malou šířku pásma, pro použití v pásmu ISM nepřijatelnou. 
Proto bylo v dalším návrhu pokračováno s použitím více vrstev dielektrika, kde se dosáhlo potřebných 
parametrů. Zmenšení antény bylo téměř stejné, jako při použití jednotného dielektrika, Dále bylo 
dosaženo dostatečné šířky pásma a značně všesměrové vyzařovací charakteristiky. Výsledkem návrhu 
bylo vytvoření 6 modelů antén, z nichž byly vybrány a vyrobeny 3, které se následně proměřily. 
Výsledky měření antény se vzduchovou mezerou jsou až překvapivě shodné se simulací. Průběh 
parametru s11 je odlišuje v kmitočtu minima o méně jak 10MHz (odchylka 0,4% od středního 
kmitočtu), tato odchylka je zanedbatelná, vzhledem k výrobní přesnosti, která nemohla být větší jak 
0,2mm, je to výborný výsledek. To že se hodnota minima liší o více jak 5dB je zanedbatelné, velmi 
dobré je, že v celém pásnu ISM je anténa velmi dobře přizpůsobena, PSV je menší jak 1,1. 
I proměřená směrová charakteristika svým tvarem velmi odpovídá simulaci, neobsahuje sice taková 
minima, která jsou v simulaci, ale to může být způsobeno i možnostmi měření a nepřikládá se tomu 
velká důležitost. Zisk antény nebyl měřený, výsledkem měření byl jen soubor naměřených úrovní 
výkonů v závislosti na úhlu pootočení antény, tyto úrovně byly pak uměle zvýšeny na úroveň zisku a 
porovnány se simulací.  
Při měření zbývajících dvou antén s dielektrickou vrstvou s vyšší relativní permitivitou byly 
výsledky měření horší. V kmitočtu byly naměřeny minima parametru s11 posunuty o až 50MHz výše 
(Odchylka 2% od středního kmitočtu), oproti simulaci. Tento problém by, ze značné části, vyřešila 
úprava výšky flíčku nad zemní rovinou. Také příčinou tohoto kmitočtového posunutí je patrně nepříliš 
přesná výroba. Směrové charakteristiky ukazují, že antény jsou značně všesměrové, ovšem v určitých 
částech se liší od simulace.  
 
 
 
 
   40
9 Literatura 
[1] BUREŠ, Jiří. Slavní fyzici - životopisy.[online], poslední aktualizace 2002,[cit. 7. 9. 2009], 
Dostupné z WWW: <http://www.converter.cz/fyzici>. ISSN 1214-7591 
[2] NOVÁČEK, Zdeněk. Elektromagnetické vlny, antény a vedení. Přednášky. Brno: 2006. s. 1-
133. ISBN: 80-214-3301-9. 
[3] Heinrich Rudolf Hertz [online], poslední aktualizace 1. prosince 2009 09:11 
[cit. 28. 12. 2009], Wikipedie. Dostupné z WWW: 
<http://cs.wikipedia.org/wiki/Heinrich_Rudolf_Hertz> 
[4] Guglielmo Marconi [online], poslední aktualizace 26. prosince 2009 23:35 [cit. 28. 12. 2009], 
Wikipedie. Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Guglielmo_Marconi> 
[5] DESHAMPS, G.A. Microstrip Microwave Antennas, 3rd, USAF Symposium on Antennas, 
1953. 
[6] GARG, Ramesh.; BHARTIA, Prakash.; BAHL, Inder. Microstrip Antenna Design 
Handbook. Norwood: Artech House, 2001, 817 s. ISBN: 0-89006-513-6. 
[7] BALANIS, Constantie. A. Antenna Theory: Analysis and Design, 2/E. New York: J. Wiley & 
Sons, 1996. 960 s. ISBN: 978-0-471-66782-7. 
[8] RAIDA, Zbyněk. Počítačové řešení komunikačních systémů. Elektronické skriptum. Brno: 
FEKT VUT v Brně, 2006. 97 s. 
[9] JAY, Lee. K. Quad-Band PIFA for mobile phones, 2004, [cit. 7. 10. 2009], dostupné z 
WWW: <http://web.syr.edu/~sharidas/Projects/Quad-Band_PIFA_for_Mobile_Phones.pdf> 
[10] BONEFAČIĆ, Davor; RAPINAC, Bojan;BARTOLIĆ, Juraj. Small H-shaped Shorted Patch 
Antennas. RADIOENGINEERING, June 2008, vol. 17, no. 2, s.77-82. 
[11] ZELINKA, Ivan. Umělá inteligence v problémech globální optimalizace. Praha:BEN-
technická literatura, 2002. 144 s. ISBN: 80-7300-068-7. 
[12] SCHULWITZ, L. The Small Koch Fractal Monopole: Theory, design and applications. 
Electrical Engineering and Computer Science, University of Michigan. 
[13] MODELING OF A QUASI-FRACTAL ANTENNA [online].[cit. 28. 12. 2009], Dostupné z 
WWW: <http://www.feec.vutbr.cz/EEICT/2007/sbornik/02-magisterske_projekty/01-
elektronika_a_komunikace/11-xmarti23.pdf> 
[14] KOUDELKA, Vlastimil. Neuronová sít pro návrh širokopásmové antény. Brno:Vysoké učení 
technické v Brně, Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií, 2007. 42 s., 1 příl. 
Vedoucí bakalářské práce prof. Dr. Ing. Zbyněk Raida. 
[15] Bluetooth [online]. 24. květen 2010 [cit. 2010-05-24]. Wikipedia, the free encyclopedia. 
Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth>. 
[16] Wi-Fi [online]. 22. květen 2010 [cit. 2010-05-24]. Wikipedia, the free encyclopedia. 
Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/WiFi>. 
[17] ZigBee [online]. 21. květen 2010 [cit. 2010-05-24]. Wikipedia, the free encyclopedia. 
Dostupné z WWW: <http://en.wikipedia.org/wiki/ZigBee>. 
[18] Decibel [online], poslední aktualizace 30. září 2009 14:27 [cit. 31. 12. 2009], Wikipedie. 
Dostupné z WWW: <http://cs.wikipedia.org/wiki/Decibel>. 
   41
10 Seznam obrázků 
Obrázek 2.1 Ukázka jednotlivých tvarů flíčku...................................................................................... 12 
Obrázek 2.2 Flíčková anténa napájená mikropáskovým vedením ........................................................ 13 
Obrázek 2.3 Přizpůsobení vstupní impedance pomocí změny délky zahloubení.................................. 13 
Obrázek 2.4 Flíčková anténa napájená pomocí sondy .......................................................................... 13 
Obrázek 2.5 Anténa PIFA ..................................................................................................................... 14 
Obrázek 2.6 Rozložení elektromagnetického pole uvnitř dielektrika antény........................................ 15 
Obrázek 2.7 Přechod z λ/2 na λ/4 strukturu .......................................................................................... 15 
Obrázek 2.8 PIFA s flíčkem ve tvaru H (rozměry v mm) ..................................................................... 16 
Obrázek 2.9 ukázka 0. až 3. iterace Von Kochovy křivky .................................................................... 17 
Obrázek 2.10 Ukázka použití Von Kochovy křivky na mikropáskovém flíčku.................................... 17 
Obrázek 2.11 Fraktální anténa vytvořená z Sierpinského trojúhelníku................................................. 17 
Obrázek 2.12 PIFA s flíčkem ve tvaru H a kapacitní zátěží.................................................................. 18 
Obrázek 2.13 Závislost účinnosti a relativní šířky pásma na šířce substrátu h/λ0 a efektivní permitivitě
............................................................................................................................................................... 19 
Obrázek 6.1 Graf průběhu parametru s11 u antény se vzduchovou mezerou......................................... 24 
Obrázek 6.2 Vyzařovací charakteristika antény se vzduchovou mezerou, rovina E............................. 25 
Obrázek 6.3 Vyzařovací charakteristika antény se vzduchovou mezerou, rovina H ............................ 25 
Obrázek 6.4 Rozměry a tvar antény se změněným motivem flíčku...................................................... 27 
Obrázek 6.5 Průběh parametru s11 u antény se změněným tvarem flíčku ............................................. 27 
Obrázek 6.6 Vyzařovací charakteristika antény se změněným tvarem flíčku, rovina E ....................... 28 
Obrázek 6.7 Vyzařovací charakteristika antény se změněným tvarem flíčku, rovina H....................... 28 
Obrázek 6.8 Anténa se zkratovanou hranou.......................................................................................... 29 
Obrázek 6.9 Průběh parametru s11 u antény se zkratovanou hranou ..................................................... 29 
Obrázek 6.10 Zisk antény se zkratovanou hranou v závislosti na kmitočtu.......................................... 30 
Obrázek 6.11 Vyzařovací charakteristika antény se zkratovanou hranou, rovina E ............................. 30 
Obrázek 6.12 Vyzařovací charakteristika antény se zkratovanou hranou, rovina H............................. 31 
Obrázek 7.1 Fotografie vyrobených antén ............................................................................................ 32 
Obrázek 7.2 Fotografie vyrobených antén ............................................................................................ 33 
Obrázek 7.3 Porovnání velikosti zabraného prostoru anténou v závislosti na typu antény .................. 33 
Obrázek 7.4 Srovnání výsledku simulací jednotlivých antén - parametr s11 ......................................... 34 
Obrázek 7.5 Srovnání výsledku měření jednotlivých antén - parametr s11 ........................................... 34 
Obrázek 7.6 Srovnání naměřených hodnot (upravených kmitočtovým posunem) - parametr s11 ......... 35 
Obrázek 7.7 Vyzařovací charakteristiky jednotlivých antén - simulace, rovina E................................ 36 
Obrázek 7.8 Vyzařovací charakteristiky jednotlivých antén - měřené, rovina E .................................. 36 
Obrázek 7.9 Vyzařovací charakteristiky jednotlivých antén - simulované, rovina H........................... 37 
Obrázek 7.10 Vyzařovací charakteristiky jednotlivých antén - měřené, rovina H................................ 37 
 
11 Seznam tabulek 
Tabulka č.1 Srovnání účinnosti, zisku a směrovosti antén.....................................................................38 
   42
12 Seznam použitých pojmů a zkratek 
A, (W) – Šířka flíčku antény 
B, (L) – Délka flíčku antény 
A0 – Šířka mikropáskového napájení 
y0 – Hloubka zahloubení 
t – Tloušťka flíčku – metalického pokovení 
h – Výška flíčku nad zemnící plochou 
εr – Relativní permitivita materiálu 
εef – Efektivní permitivita 
λ – Vlnová délka 
λd – Vlnová délka v dielektriku 
Ө – úhel zoubkování 
fc – Resonanční kmitočet 
ρ – Činitel odrazu 
PSV – Poměr stojatých vln 
BW – Šířka pásma, Bandwidth 
s11 – činitel odrazu antény 
PIFA – Flíčková anténa typu obrácené F, Planar Inverted-F Antenna, 
ISM – Kmitočtové pásmo 2,4 -2,5 GHz (Industrial, scientific and medici) 
AP – Access Point – přístupový bod 
 
 
 
